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  In recent years, Intelligent Transport Systems (ITS) that aim to solve various kinds of traffic problems 
such as traffic accidents and congestion are evolving. Representative examples of such systems include 
bus location systems and car navigation systems. A bus location system provides users with information 
of the current location and arrival time of buses. However, the arrival time presented by the existing bus 
location systems is inaccurate. Consequently, researches that analyze the delay factors and predict the 
accurate arrival time have been actively studied. In this way, it is expected that bus location systems will 
continue to develop in order to enhance user’s convenience, and that data recorded by the bus location 
systems will be applied to new services. On the other hand, a car navigation system supports a driver by 
providing route information. A car navigation system also can acquire real-time traffic information by 
using a “probe information system”. A probe information system generates information for a driver in 
order to support smooth and safe driving. And, it is expected to accumulate, analyze and utilize the 
collected information for various kinds of ITS services. 
  One of vehicles that prevent drivers from smooth driving is a bus. There are two kinds of bus behaviors 
at bus stops: stop and pass. A driver needs to the operation such as lane change and deceleration due to 
these behaviors of the preceding bus. If a driver does not know the bus behaviors, it is difficult for the 
driver to drive his or her vehicle smoothly. In addition, the driver may feel stressed, and do dangerous 
operations such as lane change with insufficient safe confirmation. However, if a driver knows the 
behaviors of the preceding bus in advance, the driver can determine the operation before the driver will 
encounter the preceding bus. Consequently, the driver can decrease his or her stress and operate the 
vehicle safely. One of effective solutions to realize smooth driving is to set up a bus bay beside bus stops. 
A bus bay is an exclusive road zone for buses in order to leave those from the driving lane. However, it is 
difficult to set up such bus bay due to the installation cost and the limited space of the driving lane.  
  The purpose of this thesis is to support a driver to drive a vehicle smoothly by predicting the behaviors 
of local buses. The bus behaviors at a bus stop are related to getting on/off of passengers at the bus stop. 
This thesis proposes a method to predict bus behaviors based on analyzing bus operation data. The bus 
operation data includes the planned time, arrival time and the number of passengers at each bus stop. 
These data are recorded at each bus line. As an analysis of bus operation data, the average number of 
passenger data at each bus stop on the targeted bus line was calculated, and the normality of passenger 
data was validated. The proposed method predicts the bus behaviors based on pattern matching between 
the last passenger data series that recorded in the targeted day and the past passenger data series recorded 
until the previous day. It uses the last passenger data series as the input data, and the past passenger data 
series as the case data. The Euclidean distance between the input data and case data are calculated, the 
past case with highest similarity is used for prediction. Finally, the experiments for predicting the bus 
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第1章	 序論  
 
 
1.1 背景  
	 近年，情報通信技術を用いて，人や道路，車との間で情報交換・情報共有を行うことにより，





























の概念図を図 1 に示す． 
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図  1	 プローブ情報システムの概念図（文献 [14]から引用）  
Fig. 1	 Probe information system 
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図  2	 バス挙動を把握した場合，把握していない場合のドライバーの操作の例  
Fig. 2	 An example of operation of the driver when the driver recognizes the bus behavior and 
the driver does not recognize the bus behavior 
 










1.3 論文の構成  





最後に第 5 章でまとめと今後の展望について述べる 
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図  3	 ドライバーの死角となる車両の例（文献[21]から引用）  
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で，協調走行を実現するために，「要求車」，「協調車」，「境界車」の役割が各車両に与え
られている．協調走行の概念図を図 4 に示す． 
 
 
図  4	 協調走行の概念図（文献[22]から引用）  
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図  5	 残存幅員  
Fig. 5	  Remaining width of a traffic road 
 
 
残存幅員 =車道幅員 –バス占有幅 …(1) 
 






集されているバス IC カードデータを用いて，バスベイの設置が必要な停留所を抽出している． 
 
	 具体的には以下の 5 つのステップにより行っている． 
・	 Step1：バス IC カードデータを用いて停留所別利用者数の整理 









ス IC カードデータから得られる情報を整理している．Step3 では，静的な情報であるバスの情
報（停留所の運行本数，系統数）や道路の情報（車線数，バスベイの有無）について整理して
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いる．これら 3 つの旅行速度を用いて，以下の 2 つの条件式を定義し，走行阻害箇所の抽出に
活用している． 
	
Vt,ibus >Vt,icar  …(2) 







Step1~ Step4 の情報を用いて Step5 では，整理した内容を停留所別カルテ形式にすることにより
見える化を行っている．停留所別の見える化の例を図 6 に示す． 
 
 
図  6	 停留所別の見える化の例（文献[19]より引用）  
Fig. 6	  An example of visualization of probe data and IC card data of certain bus stop 
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3.2 用語の定義  
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表  1	 用語定義  
Table 1	 Term definition 










停留所𝑋! 𝑖 = 1,2,… , 𝑛  バスが𝑖番目に経由する停留所（𝑛は停留所数）． 
乗車数データ系列 
バスが経由した各停留所𝑋!  𝑖 = 1,2,… , 𝑛 の 
乗車数のデータ系列 
降車数データ系列 
















図 8 に示す． 
 
 
図  7	 前日までに記録した乗降車数データ系列  
Fig. 7	 Passengers data series recorded by the day before 
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図  8	 直前までに記録した乗降車数データ系列  




















	 本論文では，函館バス株式会社のバス路線 59 系統（復路）を対象にバス運行データを分析す
る．59 系統（復路）は，函館駅を経由して，函館中心街，高校，住宅街へ向かう主要路線の 1
つである．また，分析に用いるバス運行データは，2014 年 4 月から 2014 年 6 月に記録された
ものである．59 系統（復路）の運行経路を図 9 に，経由する各停留所と記号との対応を表 2
に示す． 
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図  9	 59 系統（復路）の運行経路  
Fig. 9	  Operation route of Line 59 
 
 
表  2	 各停留所と記号の対応（59 系統）  
Table 2	 A list of the bus stops of Line 59 and the corresponding symbols 
記号  停留所名  記号  停留所名  記号  停留所名  𝑋! 函館バスセンター 𝑋!" 富岡 𝑋!" 戸倉町 𝑋! 松風町 （あま太郎前） 𝑋!" 亀田支所前 （ヤマダ電機前） 𝑋!! 戸倉中学校下 𝑋! 函館駅前 𝑋!" 中央小学校前 𝑋!" 湯川団地北口 𝑋! 松風町 （プレイガイド前） 𝑋!" 神山通 𝑋!" 上湯川小学校下 𝑋! 松風町 （セブンイレブン前） 𝑋!" 東山公園 𝑋!" トラピスチヌ入口 𝑋! 新川町 𝑋!" 東山団地 𝑋!" 西旭岡一丁目 𝑋! 千歳町 𝑋!! 白百合学園前 𝑋!" 西旭岡 4 区 𝑋! 昭和橋 𝑋!" 東本通 𝑋!" 旭岡小学校前 𝑋! 堀川町 𝑋!" 花園団地通 𝑋!" 旭岡幼稚園前 𝑋! 千代台 𝑋!" 花園町（京鮨向かい） 𝑋!" 西旭岡二丁目 𝑋!" 中央病院前 𝑋!" 花園町（雅龍前） 𝑋!" 旭岡団地 𝑋!! 五稜郭 （シダックス前） 𝑋!" 日吉町一丁目 𝑋!" 旭岡生協前 𝑋!" 五稜郭公園入口 𝑋!" 学園前 𝑋!! 旭岡中学校前 𝑋!" 警察署前 𝑋!" 湯川中学校前   𝑋!" 田家入口 𝑋!" 湯倉神社前   𝑋!" 医師会病院前 𝑋!" 湯川小学校前   
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分析対象の停留所の選択	
	 各停留所には様々な特徴があると考えられる．各停留所における 59 系統（復路）全 15 便の
平均乗車数と降車数，それぞれの標準偏差を図 10 に示す． 
 
 
図  10	 平均乗車数・降車数と標準偏差  
Fig. 10	 The mean value and standard deviation of the number of the passengers getting on/off 
the bus 











	 以上の特徴から，本論文では分析対象とする停留所を 3 つの分類別（ターミナル，高校最寄，
その他）に，それぞれ各 2 つずつ，計 6 つを選定した．分析対象と選定した停留所を表 3 に示
す． 
 
表  3	 分析対象の停留所  
Table 3	 The bus stops targeted in this analysis 
分類  停留所名称  
ターミナル 𝑋!"（亀田支所前） 𝑋!"（湯倉神社前） 
高校最寄 𝑋!!（白百合学園前） 𝑋!"（学園前） 
その他 𝑋!"（田家入口） 𝑋!"（花園町） 
 
3.3.2 	 各停留所における乗車数と降車数の予備分析  
	 本項では，表 3 に示した各停留所における乗車数と降車数の予備分析を行う． 
 
各便の平均乗降車数	
	 図 11 に「ターミナル」の停留所における平均乗降車数を示す．図 11 の横軸に各停留所の便
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図  11	 平均乗降車数（ターミナルの停留所）  
Fig. 11	 The mean value of the number of the passengers getting on/off the bus (“Terminal bus 
stops”) 
 
	 図 12 に「高校最寄」の停留所における平均乗降車数を示す．どちらの停留所も，2 便（午前
8 時頃）の平均乗降車数は他の便と比較して多いことがわかる．また，停留所𝑋!!では，11 便（午
後 17 時頃）の平均乗降車数も他の便と比較して多いことがわかる． 
 
 
図  12	 平均乗降車数（高校最寄の停留所）  
Fig. 12	 The mean value of the number of the passengers getting on/off the bus (“Nearest bus 
stops of high schools”) 
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	 図 13 に「その他」の停留所における平均乗降車数を示す．これらの停留所では，どの便の




図  13	 平均乗降車数（その他）  












「標本は正規分布に従わない」とし有意水準 5%にて検定する．求める𝑝値が 0.05 以上のときは
帰無仮説を棄却できない，つまり正規分布を仮定することになる．一方で，𝑝値が 0.05 未満の
ときは帰無仮説を棄却する，つまり正規分布を否定することになる．以下に，停留所の分類別
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表  4	 正規性検定の結果（ターミナルの停留所）  
Table 4	 The result of the normality test (“Terminal bus stops”) 
便	
𝑿𝟏𝟕（亀田支所前）	 𝑿𝟑𝟎（湯倉神社前）	
乗車数  降車数  乗車数  降車数  
1	 棄却する	 棄却できない	 棄却する 棄却できない 
2	 棄却する 棄却する 棄却できない 棄却する 
3	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
4	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
5	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
6	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
7	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
8	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
9	 棄却できない 棄却できない 棄却する 棄却する 
10	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
11	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
12	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
13	 棄却する 棄却する 棄却できない 棄却する 
14	 棄却する 棄却する 棄却できない 棄却する 
15	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
 
 
表  5	 正規性検定の結果（高校最寄の停留所）  
Table 5	 The result of the normality test (“Nearest bus stops of high schools”) 
便	
𝑿𝟐𝟐（白百合学園前）	 𝑿𝟐𝟖（学園前）	
乗車数  降車数  乗車数  降車数  
1	 棄却する	 棄却する	 棄却する 棄却する 
2	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
3	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
4	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
5	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
6	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
7	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
8	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
9	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
10	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
11	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
12	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
13	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
14	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
15	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
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表  6	 正規性検定の結果（その他の停留所）  
Table 6	 The result of the normality test (“The other bus stops”) 
便	
𝑿𝟏𝟒（田家入口）	 𝑿𝟐𝟓（花園町）	
乗車数  降車数  乗車数  降車数  
1	 棄却する	 棄却する	 棄却する 棄却する 
2	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
3	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
4	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
5	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
6	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
7	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
8	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
9	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
10	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
11	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
12	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
13	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
14	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
15	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
 
	 表 4 は，「ターミナル」の停留所における正規性検定の結果を示している．停留所𝑋!"に着
目すると，1 便（午前 7 時半頃）の降車数と 9 便（午後 2 時半頃）の乗車数と降車数は正規分
布であることが示されている．また，停留所𝑋!"に着目すると，1 便（午前 7 時半頃）の降車数，
















 𝑑 𝐬, 𝐭 =  (𝑠! −  𝑡!)! +  (𝑠! −  𝑡!)! +⋯  + (𝑠!  −  𝑡!)!	  …(4) 
 
	 本分析において，乗降車数データ系列の距離を算出する際に，各停留所における乗車数と降
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した停留所の降車数を表している．今回は例として，59 系統（復路）2 便のある 1 週間におけ
る曜日別の乗降車数データ系列の距離の結果を表 7 に示す．表 7 に示す数値は距離なので、値
が大きいと類似度が低いことを示し、値が小さいと類似度が高いことを示す． 
 
𝐷𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝐒,𝐓) = (𝑺𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒏 − 𝑻𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒏)𝟐  + (𝑺𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒇𝒇 − 𝑻𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒇𝒇)𝟐 𝒏𝒌!𝟏  …(5) 
 
 
表  7	 曜日別の乗降車数データ系列の距離  
Table 7	 Distance between passengers data series of each day of the week 
 月  火  水  木  金  土  日  
月  - 63.9 73.5 70.9 63.4 73.1 70.4 
火  63.9 - 74.2 74.5 52.6 65.0 67.1 
水  73.5 74.2 - 53.8 57.3 60.6 61.1 
木  70.9 74.5 53.8 - 42.5 52.6 59.6 
金  63.4 52.6 57.3 42.5 - 25.4 51.2 
土  73.1 65.0 60.6 52.6 25.4 - 48.8 
日  70.4 67.1 61.1 59.6 51.2 48.8 - 
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r = CovxySxSy









図  14	 相関係数（停留所𝑿𝟏𝟕の降車数と直前に経由した停留所の乗車数）  




図  15	 相関係数（停留所𝑿𝟏𝟕の降車数と直前に経由した停留所の乗車中の人数）  
Fig. 15	 The correlation coefficient value (The number of the passengers getting off of bus stop 𝑿𝟏𝟕 and the number of the passengers riding before bus stop 𝑿𝟏𝟕) 
 
	 図 14 は，停留所𝑋!"における降車数と，その直前に経由してきた停留所の乗車数との相関係
数を表している．他の停留所と比較して，相関係数がどの便も高い停留所としての停留所𝑋! 
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	 図 15 は，停留所𝑋!"における降車数と，直前に経由した停留所の乗車中の人数との相関係数
を表している．どの便の相関係数も停留所𝑋!"に近づくと相関係数が高い結果になった． 
 








法である．提案システムの全体像を図 16 に示す． 
 
 
図  16	 提案システムの全体像  
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𝐷𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝐒,𝐓) = (𝑺𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒏 − 𝑻𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒏)𝟐  + (𝑺𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒇𝒇 − 𝑻𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒇𝒇)𝟐 𝒑!𝟏𝒌!𝟏  …(7) 
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4.1.1 	 バス運行データの収集  
	 バス挙動の予測実験を行うために，バス運行データの収集を行った．バス運行データとして，
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表  8	 実装環境  
Table 8	 Implementation environment 
ハードウェア（PC）  
OS Windows 7 Professional 64 bit 
CPU Intel Core i7 3.40 GHz 
RAM 8 GB 
HDD 500 GB 
バス運行データ登録システム・バス挙動予測システム  
IDE NetBeans IDE 8.0.2 
機能 JDBC（Java Database Connectivity） 
言語 Java 
バス運行データベース  
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図  17	 バス運行データ登録システム	
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表  9	 バス運行データ管理テーブルの属性  
Table 9	 Attributes of the management table of bus operation data 




















表  10	 路線データ管理テーブル  
Table 10	 Attributes of the management table of bus line 
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表  11	 曜日区分管理テーブル  
Table 11	 Attributes of the management table of day category 











表  12	 停留所管理テーブル  
Table 12	 Attributes of the management table of bus stops 













4.2.1 	 実験環境  
	 本項では，バス挙動の予測実験の実験環境について述べる．本実験では，59 系統の復路（図 
9）の全 15 便を対象に予測を行う．また，予測対象の停留所は，59 系統の復路が経由する表 3
に示した 6つの停留所とする．バス運行データは 2014年 4月〜8月までの 5ヶ月分を収集した．
そのうち予測日には 2014 年 7 月から 8 月（学休日を除く平日）までの 31 日間のうち，不備の
ないデータを用いる．よって，予測に用いたデータの総数（停車した件数と通過した件数の総
和）は 417 件であった．また提案手法では，前日までに記録した乗降車数データ系列を使用し
ている．したがって，例えば 2014 年 7 月 3 日を予測する際には，2014 年 4 月 1 日から 2014 年
7 月 2 日までの乗降車数データ系列を用いる． 
 
4.2.2 	 実験結果  
	 本項では，バス挙動予測実験の結果について述べる．バス挙動の予測精度は式(8)を用いて算
出した．まず，全 15 便，全体の挙動の予測精度について述べる．次に，停留所の分類別に，全
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	 全 15 便全体の挙動の予測精度の結果を図 18 に示す．また，その混同行列を表 13 に示す． 
	 まず，「ターミナル」の停留所について述べる．予測精度は他の停留所と比較して高い結果を
示した．停留所𝑋!"，停留所𝑋!"の実際に停車した件数に着目（表 13 (a),(b)）すると，それぞれ
414 件，392 件であった．そのうち正しく停車の挙動を予測できなかった件数は，それぞれ 4
件，24 件であった．一方で，実際に通過した件数に着目すると，それぞれ 3 件，25 件であった．







目（表 13 (c),(d)）すると，それぞれ 316 件，211 件であった．そのうち，正しく停車の挙動を
予測できなかった件数は，それぞれ 82 件，112 件であった．また，実際に通過した件数に着目
すると，それぞれ 101 件，206 件であった．そのうち，正しく通過の挙動を予測できなかった
件数は，それぞれ 55 件，77 件であった．したがって，停留所𝑋!!では通過の挙動を，停留所𝑋!"では
停車の挙動を十分に予測できていない結果になった． 
	 最後に，その他の停留所について述べる．予測精度は，どちらの停留所も低い結果を示した．
停留所𝑋!"，停留所𝑋!"の実際に停車した件数に着目すると，それぞれ 197 件，211 件であった．
そのうち，正しく停車の挙動を予測できなかった件数は，それぞれ 97 件，112 件であった．ま
た，実際に通過した件数に着目すると，それぞれ 220 件，206 件であった．そのうち，正しく
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図  18	 バス挙動の予測精度（全 15 便の平均）  
Fig. 18	 Prediction accuracy of bus behavior 
 
 
表  13	 予測結果の混同行列  




停車  通過  
実測  
停車  410 4 





停車  通過  
実測  
停車  368 24 






停車  通過  
実測  
停車  234 82 






停車  通過  
実測  
停車  99 112 






停車  通過  
実測  
停車  100 97 






停車  通過  
実測  
停車  81 96 





	 「ターミナル」の停留所における便別の挙動の予測精度を図 19 に示す．停留所𝑋!"の予測精
度は，多くの便で高い結果を示した．しかし，通過の挙動は，実際は 3 件発生しているのに対
して，その全てを予測できなかった．通過を予測できなかった便として，6 便，13 便，15 便が
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挙げられる．その理由として，ターミナル停留所では全便で乗降車が発生しやすいことが考え
られる．今回の実験で使用した全てのデータである 2014 年 4 月〜8 月の各便に着目すると，停
留所𝑋!!で通過の挙動を起こしたのは，5~7 便（10:30 頃〜13:00 頃）の間に 4 件，13 便（18:30










図  19	 挙動の予測精度（ターミナルの停留所）  
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表  14	 混同行列（高校最寄の第 2 便）  
Table 14	  Confusion matrix of the prediction results（The second bus of “Nearest bus stops of 




停車  通過  
実測  
停車  26 0 





停車  通過  
実測  
停車  21 1 





図  20	 挙動の予測精度（高校最寄）  
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図  21	 挙動の予測精度（その他）  




図  22	 平均利用者数と標準偏差（その他の停留所）  
Fig. 22	 The average number of passengers and standard deviation (“The other bus stops”) 
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タは 2014 年 4 月から 6 月（平日）に記録された乗降者数データである． 
 





図  23	 停車確率と予測精度の平均値の散布図  
Fig. 23	  The scatter diagram of the probability of stopping and prediction accuracy 
 
	 停車確率が 20%以下，80%以上の区間に着目してみると，ターミナルである停留所𝑋!"（1~15
便）と停留所𝑋!"（1~11 便，13~15 便），高校最寄である停留所𝑋!!（1 便，2 便，5 便，8 便，13
便，10~13 便）と停留所𝑋!"（2 便，8 便），その他である停留所𝑋!"（1 便，4 便，10 便，14 便）





	 一方で，停車確率が 20%〜80%区間に着目してみると，ターミナルである停留所𝑋!"（12 便），
高校最寄である停留所𝑋!!（3 便，4 便，6 便，7 便，9 便，14 便，15 便）と停留所𝑋!"（1 便，
3~9 便，11~15 便），その他である停留所𝑋!"（2 便，3 便，5~9 便，11~13 便，15 便）と停留所𝑋!"（2~13
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平均絶対誤差（MAE） =  1𝑁 |𝑦! −  𝑦!|!!!!  …(10) 
 
 
(a) ターミナルの停留所（乗車数の MAE） 
 
(b) ターミナルの停留所（降車数の MAE） 
 
(c) 高校最寄の停留所（乗車数の MAE） 
 
(d) 高校最寄の停留所（降車数の MAE） 
 
(e) その他の停留所（乗車数の MAE） 
 
(f) その他の停留所（降車数の MAE） 
図  24	 月別の平均絶対誤差（乗車数と降車数）  
Fig.  24	  Mean Absolute Error by month 
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第5章	 結言  
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